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Robots that operate in real complex situations, such as rescue missions, maintenance and inspections of 
infrastructure, have attracted considerable attention. In general, the mechanism of a multi-legged robot is 
effective for locomotion on irregular ground and it is expected to work well for rescue missions in large-scale 
disasters such as earthquakes. However, it is difficult to control multi-legged robot in real-time because a huge 
computational cost is involved in planning the motion of every leg depending on its situation. In this research, we 
propose switching mechanism that can vary the stiffness of the leg and improve our previous multi-legged robot 
for irregular ground and narrow space.  
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１． はじめに 
救助活動，巨大インフラの保守点検，農業活動など，
複雑な環境で活躍するロボットが注目を集めている
[1-13]．しかしながら，一般的にロボットはそのような
複雑な環境でロボットを制御することは非常に困難で
ある．なぜなら，ロボットは動作するために複数の自由
度と，環境を測定するために複数のセンサを持たなけれ
ばならないからである．その結果，ロボットを制御する
ために必要な情報量が大きくなりすぎて，実時間で処理
することが出来なくなる． 
一方，昆虫のような単純な生き物は，基本的な精神能
力にもかかわらず，複雑な環境でもうまく機能している．
これらが巧みに行動することを可能にするメカニズム
はまだ完全に理解されていない．しかし，実世界のさま
ざまな要因が，脳への負担を軽減するうえで重要な役割
を果たすと考えられている．ダイナミクスベースド制御
の枠組みでは，現実世界のダイナミクスを利用できるよ
うに身体パラメータを設計することによって，ロボット
の身体を受動的に制御することができることが報告さ
れている[14]．身体が柔らかいと，複雑な制御をせずに，
複雑な環境に受動的に適応することが可能である．複雑
な環境で動作可能なロボットを開発するために重要な
ことは，実環境の特性を制御に利用可能な機体の設計で
ある．その結果，コンピュータによる計算量を減少させ
ることが可能になり，実時間処理が可能になる．この枠
組みに基づいて，我々は柔軟な構造を持つ様々なロボッ
トを開発してきた[15-16]．本研究では，多脚ロボット
における環境に適応可能な機構を提案し，従来機構の改
良を目的とする． 
 
２． 瓦礫環境における多脚型ロボット 
一般的に，多脚ロボットのメカニズムは瓦礫環境での
移動に有効であり，地震などの大規模災害における救助
活動にも有効に機能することが期待されている．しかし，
状況に応じてすべての脚の動きを計画するために膨大
な計算コストがかかるため，ロボットを実時間で制御す
ることは困難である．さらに，行動を計画するために，
ロボットはがれきに関する様々な情報が不可欠であり，
多くのセンサを必要とする．これらの問題を解決するこ
とを目的として，従来研究では，柔軟な機構を有する多
脚型ロボットを開発した[16]．従来研究で開発されたロ
ボットを図 1 に示す． 
 
 図１ 従来研究 
 
従来のロボットは，体幹と脚の柔軟性を利用して，凹
凸に対し胴体を受動的に湾曲させることが可能であり，
同一の歩行パターンの繰り返しのみでがれき環境の走
破を可能にしている． 
しかし，移動性能は剛性に依存し，適応性と移動性能
との間にトレードオフが生じる．本研究では脚部の剛性
を切り替え，ロボットを改良するための新しい機構を提
案する． 
 
３． 提案手法 
脚の剛性を受動的に切り替える機構を提案する．脚は
自重を支えることが可能な高い剛性を有する必要があ
る．一方，障害物に接触した際には回避する必要があり，
障害物自体からの反力を利用して障害物を回避するに
は，脚は柔軟でなければならない．図 2 に提案するロボ
ットを示す．ロボットは 18 本の脚で構成されており，
それぞれのユニットには 2つのサーボモータを搭載して
いる．一つは胴体を持ち上げるための垂直方向に動作す
るもの，もう一つは，機体を推進させるための水平方向
に動作するものである．これらのサーボモータは，ムカ
デのような波状の動きを模倣した同一パターンでの動
作を行う． 
 
サーボモータ
1ユニット  
図 2 提案するロボットの全体像 
 
（１）脚部の構造 
受動的に剛性の切り替えを実現するため，摩擦を利用
して剛性を生み出す機構を提案する．自重を支える際に
脚の根元にかかる力を利用して，分割した脚部の接触面
にかかる力を変化させる．脚部の機構を図 3，4 に示す．
各脚は 2 つに分割されており，軸を介して，シリコン製
のバンドにより接続されている．また，接触面は摩擦を
生み出す必要があるためゴムを使用する．この機構では
脚が接地している場合，ゴム同士に外部からの力がかか
る．それに加え，図 4 のように接触面がひずむため，接
続面に力がかかる．その結果，脚は剛性を持ち，機体を
推進させることが可能になる．また，脚が遊脚している
場合，ゴムに外部からの力がかからない．よって，接続
面に摩擦は発生しない．その結果，脚は柔軟性を持ち，
障害物を回避することが可能になる．この機構により，
脚の固い，柔らかいを交互に変化させるだけでなく，環
境に合わせて，脚の形状をリアルタイムに変化させるこ
とが可能になる． 
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図 3 提案する脚 
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図 4 脚部の機構 
 
（２）体幹の構造 
環境の凹凸に対応するために，節同士を接続する体幹
部分にも柔軟性が必要である．一方で，脚ユニットから
受ける力によるねじれを防止する必要もある．本研究で
は，大小 2 種類のジャバラホースを採用した．ジャバラ
ホースは柔軟性があり，かつ，ねじれに強い特性を持つ．
しかし，単体では強度が低く，推進力が落ちてしまうこ
とがあった．この問題に対して，太さの異なるジャバラ
を 2 種類用いて重ねることで，十分な剛性を確保する．
胴体の機構を図 5 に示す． 
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図 5 体幹の構造 
 
また，実環境を走行する際に，進行方向を変化させる
必要があるが，体幹をそれぞれ制御すると計算量が増加
してしまう．1 自由度で全体の制御を可能にするために，
ワイヤをプーリで巻き取り胴体を湾曲させ，進行方向を
変化させる．機体には図 6 に示すように，機体を方向転
換させるためのモータとプーリを搭載する．ワイヤをプ
ーリで巻き取り，胴体を湾曲させる仕組みである．この
仕組みと柔軟性を持つ胴体を組み合わせることで，1 自
由度で全体の制御が可能になる． 
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図 6 方向転換の仕組み 
 
（３）開発した機体 
提案機構の有用性を確認するため，プロトタイプを開
発した．開発したロボットを図 7 に示す．また，ロボッ
トの仕様を表 1，2 に示す．脚の取り付け角度は 120°に
設定した．これは，脚同士が干渉しないために必要な角
度である． 
 
 
図 7 作成した機体 
 
 
図 8 脚部の取り付け角度 
表 1 機体の仕様 
Length[cm] 120
Width[cm] 50
Height[cm] 15
Weight[kg] 5
Number of servos 19
 
 
表 2 使用電源とサーボモータ 
Power supply for motors
and circuit
直流安定化電源
12[V] 36[A]
Moter for driving legs
and rotating active pulley
KONDO　KRS-4034
 
 
４． 実験 
（１）脚部の剛性の切り替え 
脚部の動作確認を行った．図 9 に脚部の接続部分のひ
ずむ様子を示す．地面に接地した場合，分割した脚部の
接続部分がひずんでいることが確認できた．また，実際
に剛性が切り替わっているか，デジタルスケールを使用
して測定した．測定した方法と結果を図 10 に示す．遊
脚時と接地時を比較すると遊脚時の脚部が湾曲する際
に必要な力は 0.20[kgf]であった．それに対し接地時は約
5 倍の 1.04[kgf]の力で引っ張った場合でも湾曲すること
はなかった．胴体の重量が 5[kg]であるため，脚の本数
を考慮すると十分な剛性を持っているといえる．以上よ
り，剛性と，柔軟性を地面からの反力で受動的に切り替
えることが可能であることが確認できた． 
 
 
図 9 接続部分のひずみ具合 
 
 
図 10 剛性の変化 
 
（２）歩行パターン 
次に，歩行パターンの確認を行った．図 11 にロボッ
トの動作パターンを示す．脚部は互いに干渉せず，ムカ
デ同様の波状の動作を実現可能であることが確認でき
た．以後の実験はすべて，これと同様の歩行パターンで
行った． 
 
 
図 11 歩行パターン 
 
（３）段差走破性能 
開発したロボット，歩行パターンを使用して，実環境
での走破が可能であるかを確認した．ロボットの操作は
左右の進行方向の制御のみとする．環境に合わせた特別
な操作は行わない．図 12 に実験結果を示す． 
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図 12 段差走行 
 
実験結果より，環境に合わせた制御を行わなくとも，
柔軟な胴体が受動的に対応することで，走破が可能であ
ることが確認できた．走破可能な最大の高さは 15[cm]
であった． 
 
（４）狭小空間 
脚部に柔軟性を持たせる有用性について確認した．機
体の幅よりも狭い空間を用意して走破実験を行った．機
体の幅は 50[cm]である．それに対し，空間の幅は 30[cm]
である．図 13 に実験結果を示す． 
 
図 13 狭小空間走行 
 
 
図 14 図 13 の No.6 の拡大図 
 
図 13 の No.6 を拡大した図 14 で確認できるように，
障害物に対して受動的に湾曲し，障害物を回避している．
通過可能な最小幅は 30[cm]であった．この結果より，環
境に合わせて適応的に脚部を変化させることが可能で
あることがわかる． 
 
（５）瓦礫環境 
不整地環境に対して受動的に，脚部と胴体部分の特性
を利用可能であるかを確認した．瓦礫には大小の木材と，
椅子を使用した．実験結果を図 15 に示す． 
 
 
図 15 瓦礫環境走行 
図 15 より，瓦礫環境においても，機体の柔軟性を利
用して，受動的に走破していることが確認できた．また，
椅子の脚部分が障害物として存在していたが，受動的に
脚部を湾曲させることで回避していることも確認でき
た．よって，脚部の剛性を変化させることの有用性が確
認できた． 
 
５． 結言 
本研究では，脚の剛性を環境に合わせて受動的に切り
替えることが可能な機構を提案した．また，実際に提案
機構をロボットに搭載し，改良した．続けて検証実験を
行った．実験結果より，開発したロボットが受動的に環
境に適応し，がれき環境，ロボットの幅に対して 60[%]
の幅の空間を走破することが確認できた． 
今後は，実際の災害現場を想定し，耐久性，防塵性も
視野に入れ，実用性を示していきたい． 
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